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Abstract: The main applications of silver nanoparticles in industry were briefly reviewed in the 
present paper. The methods used for preparation of silver nanoparticles were summarized and 
compared. The physical and chemical methods are relatively mature but they have some 
shortcomings. The biological method is recently developed as a promising method because of its 
special advantages such as sufficient material sources, mild reaction conditions, good dispersion of 
nanoparticles as well as few chemical addictives and poisonous byproducts. The biological method 
for preparation of silver nanoparticles included two mechanisms, namely enzymatic catalysis 
mechanism and non-enzymatic reduction mechanism. The full understanding of two mechanisms 
would be necessary for developing it into a practical process to prepare silver nanoparticles. 
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2  纳米银的制备 
按照原理不同，纳米级银颗粒制备方法可以分为物理方法、化学方法和生物还原法 3 大类。 




也可以利用激光溅射制备纳米银。如 Chang 等在 NaCl 溶液中用激光烧蚀溅射银片，使其破裂，同
时不断搅拌防止烧蚀形成的纳米银颗粒团聚，可以制得平均直径为 26nm 的银单质颗粒[11]。 
如需进一步将纳米银颗粒负载在一定的载体上，可利用脉冲激光将银单质烧蚀蒸发，将形成的
纳米颗粒沉积在 Al2O3和 SiO2 核上，制成非常薄、均匀分散且不连续的表面涂层，赋予颗粒合适的
表面性能[12]。还可采用离子注入技术直接将纳米银颗粒负载在一定固体表面。如 Arai 等人将银负离
子注入硅片上 50nm 厚的 SiO2 中，氩气中 900℃下退火 1h，制得粒径为 2～3nm 的银纳米颗粒[13]。 
一般说来，各种制备金属单质纳米颗粒的物理方法都适用于制备纳米银颗粒。物理方法原理简
单，所得产品杂质少、质量高，但其缺点是对仪器设备要求较高，生产费用昂贵。 
2.2  化学方法 
    化学法是目前纳米银材料 常用的制备方法，它是通过化学反应将 Ag+还原，使其形成纳米级
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Ag0 原子和 Ag 金属粒子的移动都被限制在载体的微孔内，生成的银单质就以纳米级颗粒的形式负载
在载体上。如 Chen 等将硅片在 AgNO3 溶液中浸渍并加热去除孔隙中的水分后，在 773K 下反应 1h，
使 AgNO3 分解生成的纳米级银颗粒留在硅片的孔中[14]。 
(2) 化学镀法：将通过化学反应生成的银单质颗粒沉积在一定的载体上。如用甲醛-银氨溶液在























性银盐配制成一定浓度的水溶液，同时加入适量表面活性剂和添加剂，采用 7×104 居里的 Cor60-射线
源辐照，获得了平均粒径为 10nm 的银颗粒[25]。Zhu 等进一步用γ射线和水热处理结合的方法制备





































2.3  微生物法制备银纳米颗粒 















和 A09 等。 
1999 年傅锦坤等用由金矿区环境样品中分离筛选出的巨大芽孢杆菌Ｄ01 干菌粉与 Au、Pt、Pd
和 Ag 等贵金属离子作用，发现其具有还原 Ag+的能力[39]。林种玉等认为，D01 细胞表面羟基化合
物在酸性环境中大量电离，形成带负电荷的表面。由于静电作用以及细胞壁酰胺基及羧基的络合作
用，Ag+被吸附在带负电荷的细胞表面。D01 细胞壁的网状结构及其表面的多孔性也有利于这些活
性基团对 Ag+的吸附。同时，D01 细胞壁肽聚糖层的多糖化合物在低 pH 值下部分水解成单糖。单
糖的醛基或酮基都具有还原性，能在细胞表面发生氧化还原反应将 Ag+还原为黑色 Ag0 单质颗粒，
这些颗粒通过与细胞表面有机官能团的作用被吸附在细胞壁表面[40]。 
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现银单质形成的多晶。傅锦坤等认为在酸性介质中，A09 表面肽链中氨基酸分子内或分子间形成的
羧酸铵盐能够与 Ag+络合。Ag+也能和 A09 细胞肽链的酰胺键中的羰基通过 C＝O…Ag 键发生键合，
从而固定在细胞表面。同时，A09 表面具有还原性的半胱氨酸转化为胱氨酸，释出 H+和电子，并通
过电子转移系统，将电子授予 Ag+，使其还原为 Ag0。A09 表面肽链中的还原性功能基团的氨基酸
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